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気候変動に関する政府間パネル(IPCC; Intergovernmental Panel on Climate Change)では、約５年
































































































図 2.2: 立体角 ω の定義[3] 
 
そのため、図 2.3のような極座標系で表される半径 r の球面上の天頂角 θ と方位角 φ で規定








図 2.3: 極座標形における微小立体角dωの定義[3] 
 





= 𝑠𝑖𝑛𝜃	𝑑𝜃𝑑𝜑 (2.3) 
 
ある面 dAを通して、その法線方向と角度 θをなす方向の立体角 dωの錐体内を進む放射を
考える。波長が λ と λ+dλ との間にある放射が dt時間あたりに面 dA を通過する場合の放射
が運ぶエネルギーdEλは式(2.4)で定義される。 
 
𝑑𝐸? = 𝐼? cos 𝜃 𝑑𝐴 𝑑𝜔𝑑𝜆𝑑𝑡 (2.4) 
 
	 式(2.4)でのcos 𝜃 𝑑𝐴は放射エネルギーを遮る有効面積を表している。そして次式(2.5)のよう









































式(2.8)での Bλを全波長空間[0,∞]に関して積分した値が黒体放射フラックス B(T)	 [W/m2]
であり、これを数式で表すと式(2.9)で表す。 
 







𝐵 = π𝐵 𝑇 = 𝜎𝑇s (2.10) 
 
















































図 2.5: 太陽と地球の黒体放射[5] 
 






































気層の中に図 3.1のような断面積 dσ、長さ ds の円筒を考え、これに振動数 ν から ν	+dν の




𝐼} + 𝑑𝐼} 𝑑𝜎𝑑𝜔𝑑𝜈𝑑𝑡 − 𝐼𝑑𝜎𝑑𝜔𝑑𝜈𝑑𝑡 = −𝑘}𝐼}𝜌𝑑𝜎𝑑𝜔𝑑𝜈𝑑𝑡 3.1  
 
𝑑𝐼} = −𝑘}𝜌𝐼}𝑑𝑠 (3.2) 
 




























図3.1: 放射伝達の概念図 [6] 
 
3.2 平⾏平⾯⼤気の放射伝達⽅程式 






	 平行平面大気においては座標軸を図 3.2のように定め、放射の進行方向の距離 sを三次元円
筒座標 𝑧, 𝜃, 𝜑 として表す。この座標変換により、式(3.6)は式(3.7)のように表すことができる。 
 
−𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑑𝐼 𝑧, 𝜃, 𝜑
𝑘𝜌𝑑𝑧
= 𝐼 𝑧, 𝜃, 𝜑 − 𝐽 𝑧, 𝜃, 𝜑 (3.7) 
 
この式で、θ は z方向から測った放射伝達方向 s の天頂角、φ は x軸正の向きから測った方
位角である。 
大気の上端(z=∞)から測って垂直下向きに光学的厚さ τ は式(3.8)、微小な光学的厚さ dτ は









𝑑𝜏 = 	−𝑘𝜌𝑑𝑧 3.9  
 






𝑑𝐼 𝜏, 𝜇, 𝜑
𝑑𝜏
= 	𝐼 𝜏, 𝜇, 𝜑 − 𝐽 𝜏, 𝜇, 𝜑 (3.11) 
 
微小光学的厚さ τ の定義式(3.8)で負の符号が付いているのは、光学的厚さ τ の増加方向を
鉛直座標 z とは逆方向に、つまり考慮している大気層の上端から下向きにとる慣例によるも
のである。同様に、下向き方向(𝜋 2 < 𝜃 ≤ 𝜋)に対しても、式の方向余弦 µの値を0 < 𝜇 ≤ 1の
正値に限定し、符号をつけて−µ と表す。 
 
図 3.2: 平行平面大気における放射伝達の座標系[6] 
 
平行平面大気の放射伝達方程式の一般解を求めるために、まず図 3.3に示している大気層内
の任意の光学的厚さ τの高度 zにおける上向き放射輝度を求める。式(3.11)の両辺に𝑒 をか
けて、大気層の下端から考慮している高度まで光学的厚さについて積分することにより、式
(3.12)を得ることができる。 











							 0 < 𝜇 ≤ 1 (3.12) 
 
𝐼? 𝜏∗; +𝜇, 𝜑 は大気層の下端に上向きの(𝜇, 𝜑)方向に入射する放射輝度を表す。 右辺の第 1
項は入射光𝐼? 𝜏∗; +𝜇, 𝜑 はでおり減衰する際に考慮している高度まで達した分を表す。第 2 項
は各高度で(𝜇, 𝜑)方向に射出された放射が、距離に応じた減衰を受けながら τ=τ まで達した分
11 
 















							 0 < 𝜇 ≤ 1 (3.13) 
 
式(3.13)での𝐼? 𝜏; −𝜇, 𝜑 は境界条件によって与えられた、考慮している大気層の上端に下向
きの(-𝜇, 𝜑)方向に入射する放射の強度を表している。式(3.13)の右辺の各項は式(3.12)において
積分する気層を τ=τ の高度より上の層とし、方向を下向きに置き換えたものを表し、大気下














































	 HITRAN (High-resolution TRANsmission molecular absorption database)はアメリカ空軍地球物
理研究所(AFGL) が 1973 年から開発して、現在はハーバード・スミソニアン研究所で４年ご
とに更新されている。観測値が含まれているが概ね量子力学的な計算によるもので、分子番
号、同位体番号、吸収線の中心波数、吸収線強度、ローレンツ半値幅、基底状態のエネルギ
ーなどが波数順に記載されている。0 - 22657 cm-1のスペクトル範囲に HITRAN1992年版には




を扱っている。HITRAN2008 と HITRAN2012 の主要気体７種類 (H'O, CO', O, N'O, CO, 























4.4  Line-By-Line モデル LBLRTM	
本研究では LBL法を用いたモデルとして AER(Atmospheric Environmental Research)から提供


























数区間∆ν 内の吸収係数 kνを大きさの順に並べ替えたとき、その大きさが k~k+dk の間にある
確率を𝑓	(𝑘)と表すと、バンド透過関数 T∆ν	(u)は式(4.2)のように表せる[8]。 
 












= 1 (4.3) 
 
ここに、kminおよび kmaxは、区間 Δν 内における吸収係数の最小値および最大値であるが、
数学的な便宜上、kmin→0および kmax →∞と拡張しても等価である。 
さらに、確率分布関数 f	(k)を kmin=0から kまで積算した累積分布関数𝑔 𝑘 を式(4.3)に示す。 





累積分布関数𝑔 𝑘 は、k の滑らかな単調増加関数になるため、変数を逆にした分布𝑘(𝑔)も𝑔
の滑らかな関数を k-分布関数と呼ぶ。式(4.4)より𝑑𝑔 𝑘 = 𝑓(𝑘)𝑑𝑘であることを考慮し、式
(4.2)の右辺の積分変数を kから𝑔に替えると式(4.5)が求まる。 
 











	𝑇∆} 𝑢 ≈ exp −𝑘 𝑔© 𝑢 ∆𝑔©
«
©¬¨







































minimize 𝑓(𝑥¨, 𝑥', … 𝑥¯) 






目的関数：𝑓 𝑥 →最小 (4.7) 
制約条件： 𝑐© 𝑥 = 0, 𝑖 = 1,2, … ,𝑚x 
𝑐© 𝑥 ≥ 0, 𝑖 = 𝑚x + 1, … ,𝑚  
 
以下では、目的関数 ƒ と全ての制約関数 ciを n次元空間 R*で定義された二回連続微分可能
な関数と仮定し、等式制約条件と不等式制約条件の添字の集合をそれぞれ 
 
𝐸 = 1, 2, … ,𝑚x , 𝐾 = 1, 2, … ,𝑚x 	 4.8  
 
で表す。𝑥∗を式(4.7)の目的関数の局所最適解とする。この時、𝑐© 𝑥∗ = 0が成立している制
約条件(有効条件という)の勾配ベクトル∇𝑐© 𝑥∗ が一次独立ならば、以下の条件を満たすベク
トルの組(𝑥, 𝑢) = (𝑥∗, 𝑢∗)が存在する。 
 
∇ 𝐿¹ = ∇𝑓 𝑥 − 𝑢©
º
©¬¨
∇𝑐© 𝑥 = 0 (4.9) 
 
𝑐© 𝑥 = 0, 𝑖 ∈ 𝐸 4.10  
𝑐© 𝑥 ≥ 0, 𝑢© ≥ 0, 𝑢©𝑐© 𝑥 ≥ 0, 𝑖 ∈ 𝐾 (4.11) 
 









∇ 𝐿 𝑥∗, 𝑢∗¹ = 0 4.12  
𝑐 𝑥∗ = 0 4.13  
 
ここで、式(4.12)と式(4.13)にニュートン法を直接適用して(𝑥∗, 𝑢∗)を求めることを考える。
式(4.12)と式(4.13)を(𝑥∗, 𝑢∗)の近傍の点(𝑥¡, 𝑢¡)において線形近似をすると式(4.14)となる 
 
∇ 𝐿¹' 𝑥¡, 𝑢¡ 𝑥 − 𝑥¡ + 𝑢∇𝑐 𝑥¡ = −∇𝑓 𝑥¡










































𝐿 𝑑, 𝑢 = ∇𝑓 𝑥¡ 𝑑 +
1
2





∇𝑓 𝑥¡ + 𝐵¡𝑑 + 𝜆¡𝑐 𝑥¡ = 0
𝜆©¡𝑐© 𝑥¡ + 𝜆©¡𝑐© 𝑥¡ 𝑑¡ = 0, 𝑖 = 1, … ,𝑚






























ここで式(4.15)と式(4.19)を比較して、𝑑¡ = 𝑥¡¿¨ − 𝑥¡ , 𝜆¡ = 𝑢¡¿¨ ≅ 𝑢¡とみなせば、式(4.19)









いる。Mstrn8 では積分点を減らすため、非線形計画法として SQP 方法で行っている。CKD 
法は、累積確率における積分を表現し、次のように示す。 
 
















	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 				(4.21) 
 
 𝑥©Äはバンドで吸収機体の数である𝑛ºÇÈと j 番目の求積法の点の積分を表す。この方法は拡












0 ≤ 𝑥©Ä ≤ 1
∆𝑔© ≥ 0
																				 	 	 	 	 																																																									(4.23) 
	
 






うな吸収気体について透過率をあらかじめ計算する perturbation 法 、そしてさらにこれを拡張
して、吸収気体ごとにいくつかと圧力・温度について透過率をあらかじめ計算し、伝達計算
の際に大気状態に内挿する Look-up Table 法である。このような透過関数を表現する手法を
1970年代前半に AFGL（Air Force Geophysics Laboratory）が放射伝達アルゴリズムを開発し、
最初に用いたバンドモデル LOWTRAN(LOW TRANsmittance code)が 1972年から提供された。
その後、1986 年 LBL 計算プログラム FASCODE やより細かい波数間隔で計算が可能な
MODTRAN (Moderate Resolution Transmittance code)が開発された。さらに、1997年 AERから
GCM (General Circulation Model) 用ブロードバンドモデル RRTM (a Rapid and accurate Radiative 
Transfer Model) が長波・短波放射が分離されたモデルとして提供された[1]。  
RRTMの場合、長波放射は 10-3250 cm-1の範囲で 16個のバンド、短波放射は 820-50000 cm-
1の範囲で 14 個のバンドを持ち、水蒸気、二酸化炭素、オゾン、亜酸化窒素、メタン、酸素、
窒素及びハロカーボン類を取り扱っている（表 4.2）。2000 年には RRTM が ECMWF 
(European Center for Middle-Range Weather Forecast) の GCMに採用され、その後、RRTMの高
速版である RRTMG が開発された。RRTMG は RRTM と同じバンドと気体を扱っているが、
地球大気への影響の小さいバンドの積分点を減少させ、高速化をしている。また、雲の層構





表 4.2   RRTMG のバンド、波数範囲、主要吸収気体 
 
4.9 広帯域放射伝達モデルMstrnXの構成 
Mstrn8は 1995年 CCSR (Center for Climate System Research)で開発されたブロードバンドモ
デルで独自な積分方法を用いている[9] 。Mstrn8では線吸収データ HITRAN92, 連続吸収プロ






が良くなるため、太陽放射・地球放射合わせて 18バンドに積分点 37点から 29バンドに積分








ト CIRC (Continual Intercomparison of Radiation Codes)は ICRCCM (Intercomparison of Radiation 
Codes in Climate Models)の後継プロジェクトとして、全球気候モデルにおいて使用されている
放射コードによる長波放射・短波放射の計算精度の評価、精度向上を目的にしている。CIRC









MstrnXを開発した。HITRANデータも 2004から 2012年版に更新し、積分点を 144点に増加
させた（表 5.2)。これにより、放射強制力の誤差は低減した（図 5.2）。しかし、この新しい














表 4.3 MstrnX温暖化対応版から４倍増対応版へ増加した積分点と誤差[11] 
 
 
図 4.5 MstrnX(４倍増対応版)の CIRCの比較結果 [11]  
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よって 51 バンドに分割した。 
フラックスや加熱率について誤差を調べる際、大気プロファイルは AFGL の標準大気６種
類（熱帯、夏期中緯度、冬期中緯度、夏期高緯度、冬期高緯度、米国標準大気）を使用した。
















ド 51個で設定した初期 51LW版  MstrnXではバンド 6からバンド 10の領域は強い二酸化炭素
の吸収帯が存在し、放射強制力が約 1.0 W/m2、上向きのフラックスが 1.0 W/m2以上になった。




幅が 10 cm-1から 20 cm-1程度のバンド中でしきい値に近い放射強制力・上向きのフラックス



























	 最適化は completely uncorrelated overlappingと completely correlated overlappingの二つの方法








	 図 5.4は本研究での 51LW 版  MstrnXのバンド 24を最適化した際の ex2と ex３の目的関
数値を示す。 
 






第 6章	 研究結果 
この章では、本研究で新しく作成した 51LW版  MstrnXと 48LW版	MstrnXについて LBL
法で計算した上向き放射フラックス・放射強制力の絶対誤差を比較し、精度を検証する。 
51LW版  MstrnXと 48LW版	MstrnXはそれぞれバンド数 51、積分点 148点とバンド数 48、
積分点 138点で計算を行なった。 
本研究では４つの温室効果気体の濃度、標準状態、H2O 1.2 倍、1750 年の推定濃度、2100
年の予想濃度について計算を行った。1750年の測定濃度は産業革命前、2100年の予想濃度は
温暖化が進行した場合を予測した結果である。 
６種類の標準大気について平均した結果は表 6.1 に 51LW 版 MstrnX、表 6.2 に 48LW 版
MstrnXの誤差を示す。大気上端での上向き放射フラックスの誤差は水蒸気 1.2倍、将来の状
態では 51LW版  MstrnX より 48LW版	MstrnXの方が小さい誤差を表し、特に温暖化が進行し
た状態で最も改善された。しかし、産業革命前の誤差は 51LW 版  MstrnX の誤差が小さいこ
とが確認された。放射強制力では、産業革命前の結果は高い値を表したが、水蒸気 1.2 倍と
将来の結果は 48LW版の誤差がそれぞれ約 0.1と 0.052小さい値を表した。 
 
 









	 初期 51LW版	MstrnXは 630 cm-1 から 740 cm-1の領域で、バンドでの誤差が 2 W/m2から 3 
W/m2になるほど高い値を示したため、バンド領域を再設定する必要があった。 
	 本研究の 51LW版	MstrnXは初期 51LW版 MstrnXの 630 cm-1 から 740 cm-1領域のバンド
6,7,8,9,10を修正したものである。51LW版	MstrnXの標準状態、水蒸気密度 1.2倍、産業革命
以前、将来の状態の結果をそれぞれ図 6.1〜6.4 に示す。結果として、いずれの状態でも誤差
の最大値は約 1.5 W/m2であり、水蒸気密度 1.2倍の状態では 約 1.2 W/m2であった。これより、
51LW版	MstrnXの精度を向上させるため、バンド幅が 10 cm-1から 20 cm-1程度の比較的狭い
波数範囲のバンドを統合し、バンド数を 48、積分点 138点の 48LW版	MstrnXを作成した。 
	 また、48LW版	MstrnXの結果をそれぞれ図 6.5〜6.8に示す。標準状態と水蒸気密度 1.2倍




	 48LW版	MstrnXの検証のため、CIRCの４つのケースに対する LBLRTM の結果と比較を
行った。Present-dayの結果は 1 W/m2程度の誤差のケースが多い。48LW版	MstrnXの case2
では 0.76 W/m2と誤差が小さいが、case3では 5.5 W/m2と誤差が大きくなった。二酸化炭素４
倍の放射強制力では誤差が約 0.5 W/m2のケースが多いが、48LW版	MstrnXは case1、case4で




将来の状態のそれぞれの誤差が大きかったが、バンド９を調整した 48LW 版	MstrnX はバン
ド 10	 (710-740	 cm-1)の誤差が他のバンド 10 は他のバンドと比べ誤差が大きいことが確認さ
れ、特に標準状態の誤差が大きい値を表した。 そのため、大気上端での上向き放射フラック
スでの 48LW版	MstrnXは 51LW版	MstrnXより水蒸気密度 1.2倍の状態では約 0.036、産業革









     
図 6.1	標準濃度の 51LW版	MstrnXと LBLの大気上端での上向き放射フラックス（左）、大
気上端での上向き放射フラックスの誤差（右）	
	
    







図 6.3	 産業革命前濃度の 51LW 版	MstrnX と LBL の大気上端での上向き放射フラックス
（左）、大気上端での上向き放射フラックスの誤差（右）	
 


























図 6.9	標準濃度でバンド６の 48LW版	MstrnXと LBLの大気上端での上向き放射フラックス
（左）、大気上端での上向き放射フラックスの誤差（右）	
		 	





図 6.11	将来状態濃度でバンド６の 48LW版	MstrnXと LBLの大気上端での上向き放射フラ
ックス（左）、大気上端での上向き放射フラックスの誤差（右）	
	






図 6.13	 産業革命間濃度でバンド 7の 48LW版	MstrnXと LBLの大気上端での上向き放射フ
ラックス（左）、大気上端での上向き放射フラックスの誤差（右）	
	 	





図 6.15	標準濃度でバンド 8 の 48LW版	MstrnXと LBLの大気上端での上向き放射フラック
ス（左）、大気上端での上向き放射フラックスの誤差（右）	
	 	





図 6.17	将来濃度でバンド 8 の 48LW版	MstrnXと LBLの大気上端での上向き放射フラック
ス（左）、大気上端での上向き放射フラックスの誤差（右）	
	





図 6.19	 産業革命前濃度でバンド 9の 48LW版	MstrnXと LBLの大気上端での上向き放射フ
ラックス（左）、大気上端での上向き放射フラックスの誤差（右）	
	






図 6.21	標準濃度でバンド 10 の 48LW版	MstrnXと LBLの大気上端での上向き放射フラック
ス（左）、大気上端での上向き放射フラックスの誤差（右）	
	





























第 7章 考察 




	 51LW 版	MstrnX の標準状態、産業革命前、2100 年の大気状態での放射フラックスの誤差
は約 1.5 W/m2	、水蒸気密度 1.2倍の状態では	約 1.2 W/m2であり、48LW版	MstrnXの 2100
年の大気状態では 0.5 W/m2を表し、水蒸気密度 1.2 倍の状態、産業革命前、標準状態には約
1.0 W/m2 の結果が出した。温暖化対応版MstrnXでの誤差は標準状態で約 0.6W/m2、放射強制力
の誤差は約 0.15W/m2と比較すると 51LW版  Mstrn Xと 48LW版  Mstrn Xそれぞれの結果の誤
差が大きいことが分かる。放射強制力の誤差は 51LW 版  Mstrn X と 48LW 版  Mstrn X 両方
0.1W/m2以上になるバンドが多く、温暖化対応版 MstrnX より積分点を増加してもこの誤差を
低減させることが困難だった。	
	 大気上端での上向き放射フラックスの誤差は温暖化対応版 MstrnX では 0.49 W/m2の結果を
持ち、51LW版	MstrnXでは 0.246 W/m2、48LW版	MstrnXでは 0.236 W/m2を表したため、上
向き放射フラックスの誤差は低くなったことがわかる。 
	 他の放射伝達モデルとの精度比較のため 48LW版	MstrnX を用いて CIRC の結果を出して
比較した。CIRC によると Present-day の結果は 1 W/m2の誤差を示すモデルが多いが、本研
究の 48LW版	MstrnXの case3では 5.43 W/m2の誤差が示し、誤差が大きいことが確認された。 
さらに、二酸化炭素４倍の放射強制力では誤差が約 0.5 W/m2を示すモデルが多いが、48LW
版	MstrnXは case1、case4では約 0.1 W/m2であり、case2は 0.3 W/m2 であった。case3では約
0.048 W/m2となり、放射強制力の精度は悪くないことが確認できた。 
	 この結果は二酸化炭素の強い吸収帯である波長 15ミクロン付近のバンドの影響だと考えて
いる。初期 51LW版	MstrnXで波長 15ミクロン付近のバンドの誤差が約 1.5W/m2に達してい
た。630 cm-1から 740 cm-1までのバンドの幅が他のバンド領域より小さい 10 cm-1に設定され
たことが誤差の原因だと考えられた。吸収気体が強い領域でバンドの幅が小さい場合、吸収
気体が飽和になり誤差の原因になる。そのため、バンド幅を 20 cm-1から 30 cm-1になるよう
に再設定した。 





cm-1)の誤差が大きいことを含め、高度 40‒60km の間で誤差が大きい 48LW版  Mstrn Xの標
準状態、産業革命以前、将来の状態の誤差と同じ様相を表している。	





	 本研究の結果から 48LW版  Mstrn Xは二酸化炭素などの吸収気体による強い影響を正しく
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